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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem kontrol HVAC ruang
operasi berbasis Building Management System (BMS) dengan mekanisme
AHU backup. Sistem ini dirancang untuk menjaga parameter udara ruang
operasi, meliputi temperatur, kelembapan. relatif (RH), tekanan ruang,
airflow, dan air change per hour (ACH), serta ‘menjaga kontinuitas
pengondisian udara ketika AHU utama dialihkan. ke. unit backup.
Implementasi dilakukan menggunakan Direct Digital cotroller (DDC)
dengan logika kentrol berbasis Function Block Diagram (FBD),, yang
terintegrasi‘dengan sensor temperature & RH (TRH), Differential Pressure
Transmitter (DPT), Differential Pressure Switch (DPS), motorized damper,
motorized valve cooling coil, SCR electric heater, supply. fan, exhaust fan,
WorkStation PC, dan HMI. Pengujian dilakukan melalui variasi fan speed,
variasi setpoint temperatur, serta validasi switching AHU-05 sebagai unit
backup untuk operating theater (OT) 1 dan 2. Hasil pengujiannmenunjukkan
bahwa kondisi operasi paling sesuaidiperoleh pada fan speed 48%, dengan
airflow 4.588 m’/h, ACH 31,9 kali/jam; DP room +25.8 Pa, temperatur
ruang 20,0°C, dan RH 47,0%. Pada variasi setpoint 19-22°C, sistem tetap
mampu mempertahankan parameter ruang dalam acuan pengujian.
Pengujian switching menunjukkan bahwa AHU-05 dapat mengambil alih
pelayanan OT-1 dan OT-2, dengan seluruh parameter utama tercapai pada
menit ke-12. Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa sistem kontrol
HVAC ruang operasi berbasis BMS dengan mekanisme AHU backup dapat
diterapkan untuk mendukung pengendalian parameter udara dan kontinuitas
pengondisian udara ruang operasi.

Kata kunci: HVAC ruang operasi, BMS, sistem kontrol, FBD, AHU
backup.
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ABSTRACT

This research aims to design an HVAC control system for operating rooms
based on a Building Management System (BMS) with a backup AHU
mechanism. This system is designed to maintain operating room air
parameters, including temperature;velative humidity (RH), room pressure,
airflow, and air changeper-hour (ACH), as well as maintain continuity of
air conditioning when<the main AHU is switched to the backup unit.
Implementationis carried out using a Direct Digital Controller (DDC) with
a Function Block Diagram (FBD) based control logic, which is integrated
with temperature & RH«(TRH) sensors, Differential Pressure Transmitter
(DPT), Differential Pressure Switch (DPS), motorized damper, motorized
valve«cooling coil, SCR electric heater, supply fan, exhaust fan, WorkStation
PC, and HMI. Testing was conducted through fan speed variations,
temperature setpoint variations, and AHU-05 ‘switching validation as a
backup unit for operating theater (OT) I and 2. The test results showed that
the most suitable operating conditions were obtained at a fan speed of 48%,
with an airflow of 4,588 m3h, ACH 34.9 times/hour, DP room +25.8 Pa,
room temperature 20.0°C, and RH 47.0%: At setpoint variations of 19—
22°C, the system was still able to maintain the room parameters within the
test reference. Switching tests showed that AHU-05 could take over the
services of OT-1 and OT-2, with all main parameters achieved in the 12th
minute. From these results, it can be concluded that a BMS-based operating
room HVAC control system with a backup AHU mechanism can be
implemented to support air parameter control and continuity of operating
room air conditioning.

Keywords. operating room HVAC, BMS, control system, FBD, AHU backup
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ruang operasi merupakan area pelayanan medis dengan tingkat risiko tinggi
karena selama tindakan pembedahan, organ pasien‘dapat terpapar langsung oleh
kondisi lingkungan ruangan tersebut: Oleh karena itu, ruang operasi memerlukan
sistem tata udara yang mampu menjaga kondisi lingkungan tetap terkendali agar
tidak menambah resike terhadap pasien saatproses tindakan operasi berlangsung.
Salah satu sistem yang berperan, penting dalam hal tersebut adalah Heating,
Ventilation, and Air Conditioning (HV AC), yang berfungsi sebagai.pengondisian
kualitasudara (Suparman, 2010; Aghili et al., 2025).

Pada ruang operasi, pengondisian udara tidak hanya ditujukan untuk
mencapai kenyamanan termal, tetapi juga untuk menjaga kualitas udara agar
memenuhi persyaratan ruang operasi. Parameter seperti temperatur, kelembapan
relatif (RH), tekanan, dan tingkat kebersihan udara harus dijaga dalam batas yang
ditetapkan untuk memastikan kondisi lingkungan ruang operasi tetap sesuai
dengan persyaratan tersebut. Untuk menjaga tingkat kebersihan udara, sistem
HVAC ruang operasi dilengkapi dengan sistem filtrasi berlapis (Dai et al., 2021;
Bali, 2021). D1 Indonesia, persyaratan pengondisian udara pada ruang operasi
dapat mengacu pada Pedoman Teknis Ruang Operasi Rumah Sakit yang
diterbitkan oleh Kementerian Kesehatan Republik Indonesia. Pedoman tersebut
mengatur parameter udara lingkungan ruang operasi, seperti temperatur,
kelembapan, tekanan, kebersihan udara, dan ventilasi (Kementerian Kesehatan

Republik Indonesia, 2012).

Dalam implementasinya, sistem HVAC ruang operasi bekerja melalui suatu
sistem kontrol yang mengoordinasikan pengoperasian berbagai equipment agar
dapat bekerja secara terintegrasi. Sistem kontrol tersebut tidak hanya berfungsi
menjaga parameter udara tetap sesuai sefpoint, tetapi juga memastikan setiap
equipment beroperasi sesuai fungsi, kondisi, dan persyaratan operasinya

(interlock) sehingga sistem dapat bekerja secara aman, terkoordinasi, dan andal.

Politeknik Negeri Jakarta
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Keandalan sistem kontrol menjadi hal yang penting karena gangguan pada salah

satu equipment, khususnya AHU utama, dapat memengaruhi kontinuitas
pengondisian udara ruang operasi (Aghili et al., 2025). Dengan demikian, aspek

keandalan sistem kontrol menjadi faktor yang sama pentingnya dengan aspek
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pengondisian parameter udara itu sendiri. Keadaan tersebut menunjukkan bahwa
sistem kontrol HVAC ruang operasi_perlu memiliki mekanisme cadangan untuk
menjaga kontinuitas pengondisian udara ketika salah satu ‘peralatan utama

mengalami gangguan.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan sistem kontrol dan monitoring

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

HVAC yang dapat mengakomodasi mekanisme backupy untuk menjaga
kontinuitas pengondisian supply udara. Pada sistem ini, mekanisme cadangan
diwujudkan melalui penambahan AHU backup serta sehingga supply udara dapat
dialihkan ke unit backup ketika AHU-utama mengalami gangguan. Selain itu,
sistem monitoring diperlukan agar kondisi peralatan dan parameter udara dapat
dipantau secara terintegrasi dan real-time (Duran et al:, 2022) untuk mendukung
pengambilan keputusan operator (Montuori et al., 2024). Oleh karena itu,
perancangan sistem kontrol dan monitoring HVAC ruang operasi dengan
mekanisme backup AHU diharapkan dapat meningkatkan keandalan sistem dalam

menjaga Kontinuitas pengondisian udara pada ruang operasi.
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1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang, perumusan masalah yang dibahas adalah:
a. Bagaimana fungsi logika FBD dalam mengendalikan pengoperasian AHU

utama dan AHU backup pada sistem HVAC ruang operasi?
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b. Bagaimana BMS digunakan untuk memonitor kondisi dan.pengoperasian
sistem HVAC ruang operasi?
c. Bagaimana kinerja sistem AHU ruang operasi berdasarkan pengujian variasi

fan speed, variasi setpoint temperatur, dan switching AHU backup?

1.3 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah, tujuan penulisan tugas akhir ini yaitu:

a. Menjelaskan program kontrol dalam mengendalikan sistem HVAC ruang
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operasi yang menggunakan AHU utama dan AHU backup.

b. Menjelaskan fungsi BMS dalam memonitor kondisi sistem HVAC ruang
operasi.

c. Mengevaluasi kinerja sistem AHU ruang operasi berdasarkan hasil pengujian

variasi fan speed, variasi setpoint temperatur, dan switching AHU backup.

1.4 Luaran

Luaran yang dihasilkan d as-akhir ini adalah:

AHU

a. Uraian fungsi m kontrol pada sistem HVAC yang mengguna
b ckup

utama dan A
b. Uraian f / ada sist ng operasi.
. asil evaluasi kinerJ Vengujian
variasi . ng

ackup.
onal Teknik
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BAB V
PENUTUP

Simpulan

Sistem kontrol dan monitoring HVACw.ruang operasi berbasis BMS
direalisasikan menggunakan .controller DDC dengan, logika FBD. Sistem
mengintegrasikan pemilihan AHU, pengoperasian damper,.supply fan, cooling
coil, electric heater, exhaust fan, \perhitungan airflow dan . ACH, serta

mekanismeswitching AHU-05 sebagai unit backup.

. Hasil pengujian variasi fan speed menunjukkan bahwa peningkatan fan speed

berpengaruh terhadap airflow, ACH, dan DP room. Pada fan speed 48%, sistem
menghasilkan airflow 4.588 m*/h, ACH 31,9 kali/jam, DP room +25,8 Pa,
temperatur ruang 20,0°C, dan RH 47,0%. Kondisi tersebut menjadi kondisi
operasi paling sesuai dari variasi yang diuji karena telah memenuhi acuan

temperatur, kelembapan, tekanan positif, dan minimum ACH.

Pengujian variasi setpoint temperatur pada fan speed 48% menunjukkan bahwa
sistem tetap mampu mempertahankan parameter ruang pada kondisi acuan untuk
setpoint 19-22°C. Nilai TDP stabil berada pada rentang 7,20-10,30°C,
sedangkan electric heater feedback mengalami kenaikan sementara hingga
39,5-50,0% sebelum kembali ke nilai dasar 35,0%. Hal ini menunjukkan e/ectric
heater memberikan respons koreksi terthadap perubahan kondisi udara dan target

temperatur ruang.

Pengujian switching  AHU-05 menunjukkan bahwa AHU-05.dapat digunakan
sebagai unit backup untuk OT-1"danOT-2..Pada.OT=1;seluruh parameter utama
tercapai pada menit ke-12 dengan airflow 4.595 m*h, ACH 31,9 kali/jam, dan
DP room +24,8 Pa. Pada OT-2, parameter utama juga tercapai pada menit ke-12
dengan airflow 4.592 m*/h, ACH 41,4 kali/jam, dan DP room +21,3 Pa. Nilai
ACH OT-2 lebih besar karena volume ruang OT-2 lebih kecil dibandingkan OT-
1.
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beberapa kondisi beban ruang serta dilengkapi skenario gangguan

a. Pengujian AHU dan switching AHU backup perlu dilakukan pada
untuk memastikan interlock dan alarm.b

5.2 Saran

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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